نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و چهارم شماره دی ۱۳۹۲ 
تحلیل دینامیکی اند ر کنش خاک و سازه در سازه‌های بتنی به روش المان محدود* 
محمد حسین امین فر ٩(‏ بهمن فرهمند او هادی ۱ مرنضی بیک ۳ 


چکیده در عمل, سازه بر لایه‌های حاک انعطاف‌پذیر واقع شده است. بنابراین خاک نیز باید بمانند سازه مدل شود. یک سازه با تکیهگاه 
صلب, و یک سازه با تکی هگاه انعطاف‌پذیر از این لحاظ با یکدیگر انلاف دارند که ممکن است قسمت اصلی انرژی ارتعاشی به‌وسیله‌ی 
تشعشع امواج و نیز توسط عمل هیسترزیس در عاک مستهلک شود. د رآیین‌نامه‌ی ۲۸۰۰ عاک زیر سازه صلب فرض شده است و از اثرات 
اندرکنش حاک - سازه صرف نظر شده است. در این تحفیق سعی شده تا تأثیر اند ر کنش خاک - سازه بر پاسخ‌های ارتعاشی برای قاب‌های 
حمشی بتنی بررسی شود و روشی بر پایه‌ی المان‌های محدود مطابق با ضوابط و پارامترها یآیین‌نامه‌ی ۲۸۰۰ ارائه شود. دقت روش ارائه‌شده 
با چهار روش دیگر مراجع مقایسه شده است. نتایج حاصل از تاریخچه‌ی زمانی و تحلیل مودال بر روی سیستم‌های معرفی‌شده در نمودارها و 
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واژه‌های کلیدی اندر کنش خاک-سازه. تکیه‌گاه انعطاف‌پذیر تکیه‌گاه صلب. پاسخ ارتعاشی سازه. روش المان محدود. 
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معد مه 
اتیکین تفا یی مبازه شیاه ببتیان هی اسست 
کقضیوضت] ای روا هی مت کی رو بیس نهر 
زمین‌های انعطاف پذیر ساخته شده‌اند. این مسأله 
پاسخ‌های سازه را تا حد قابل توجهی تغییر می‌دهد. 
بنابراین تأثیرات این اندرکنش باید در پاسخ‌های 
دینامیکی سازه در نظر گرفته شود [1]. موضوع تحلیل 
و طراحی سازه‌ها در برابر زلزله در مطالعات زیادی 
مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است. در هنگام 
وقوع زلزله رفتار خاک زیر سازه نقش مهمی در پاسخ 
اه اقا هی کل اوه آخلیت: رازه شهاک ماال: نی شسود 
و از تأثیرات مهم آن صرف نظر می‌شود. به علت 
نامحدود بودن محیط خاک. مدل‌سازی آن پیچیدگی 
بیش تری نسبت به مدل سازی سازه دارد. در سازه‌هایی 
که تحت تأثیر زلزله قرار گرفته‌اند علاوه بر نیروهای 
دینامیکی وارد و تنش‌های ناشی از آن در سازه. پارامتر 
زمین و خاک به عبارت بهتر رفتار متقابل خاک و سازه 
نقش انکارناپذیری بر عهده دارد و رفتار سیستم را به 
مقدار قابل‌توجهی تحت تأثیر قرار می‌دهد. این امر 
باعث گردیده که اين موضوع در سال‌های اخیر مورد 
توجه محققان زیادی قرار گیرد. در سال ۱۹۹۷ میلادی» 
وایتمن و ريچاردنيم فضای الاستیک زیر سازه را 
به‌صورت یک جرم متمرکز و فنر مدل کردند و در این 
مدل, فنرها و میراگرهای درنظر گرفته‌شده. مستقل از 
شگیر اقفر کافیعی سا وت | ف] بسا ۱۸۷۵ 
میلادی. کاسل و روزتروشی بر پایه‌ی المان محدود بود 
را بیان کردند [4]. این روش در سال ۱۹۷۵ میلادی» 
توسط سید و لایسمر مورد مطالعه بیشتر قرار گرفت و 
المان‌های مرزی مختلفی برای این روش ببان کردند 
[5]. در سال ۲۰۰۰ میلادی. رودریگوز و مونتز با تعیین 
پارامترهای موجود در سیستم یک درجه آزادی 
ارائه‌شده در آیین‌نامه‌ی ۸۲03-06 برای سازه های 
متداول در مکزیک و با در نظر گرفتن شرایط حاک 
منطقه اثر اندر کتش را بر رفتار غیر خطی سازه بررسی 
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تحلیل دینامیکی اند رکنش حاک و سازه در سازه های بتنی ... 


نمودند و به این نتیجه رسیدند که با اصلاح پریود سازه 
و ترا خزت تن تسا ک ترا وا دی 
گرفت[9]. در سال ۲۰۰۷ میلادی. هونگ و همکارانش 
در ادامه‌ی تحقیقات در زمینه‌ی مدل‌های المان محدود 
به‌منظور مدل کردن ناحیه‌ی دور خاک از المان‌های 
گر تاه کردق رز قوش کروند تا مر ماش 
یر قطن تا کارا هن مد عصوی اقمال کف[ 18]) 
مطالعات در زمینهی المان‌های مرزی در روش 
المان‌های محدود مورد توجه محققان بسیاری می‌باشد. 

در سال ۲۰۰۱ میلادی یرلی و تانریکولو روش 
مختلط المان‌های محدود و المان‌های نامحدود و روش 
المان‌های مرزی را ارائه کردند که در اين تحقیق برای 
بررسی دقت مدل خاک پیشنهادی بکار رفته است 
مایق رل مت مشروطی .فا 
6 را برای مدل کردن خاک زیر سازه استفاده کرد 
دای ی بای پرشتی یزان دفت مین ها ارا1۳ 
شده به‌همراه سازه از آن استفاده شده است [15,20]. 
در سال ۲۰۰۶ میلادی. حسین‌زاده و ناطقی مطالعات 


آزمایشگاهی به‌منظور بررسی تأثیرات اندرکنش خاک و 


سازه بر مدل آزمایشگاهی خود انجام دادند که در این 
تحفیق سعی شده است از نتایج و پارامتر های به‌کار 
گرفته‌شده در آن استفاده شود [16]. در سال ۲۰۰۹ 
میلادی, ناصر مطالعات خود را در زمینه‌ی تأثیرات اندر 
کنش خاک و سازه بر قاب‌های بتن‌آرمه انجام داده 
است [20]. 

در این مطالعه سعی شده است تا با استفاده از 
المان‌های فنر و میراگر وایتمن و ریچارد که 
ب‌صورت یک جرم متمرکز و فنر در زیر سازه مدل 
می‌شود و با استفاده از روش المان‌های محدود که 
مورد توجه بسیاری از محققان می‌باشد مدل ترکیسی 
اصلاح شده‌ای برای بررسی تأثیرات اندرکنش خاک و 
سازه ارائه شود. در ادامه تلاش شده‌است میزان تأثیرات 
اندرکنش خاک و سازه بر سازه‌های بتنی واقع بر روی 
پی‌های سطحی مطابق با ضوابط و پارامترهای 


سال بیست و چهارم شماره دو۱۳۹۲ 


ایین‌نامه‌ی ۱۳۸۹۷۰۰ بررسی شود. 


مدل خاک و سازه برای در نظر گرفتن 
اندر کنش خاک سازه 
یک مدل خاک در صورتی به شرایط طبیعی نزدیک 
می‌باشد که در آن سختی‌های خاک میرایی ماده 
میرایی تشعشعی, کرنش‌های غیرخطی و تغییرات 
خواص خاک در نظر گرفته شود. روش‌های تحلیل 
اندرکنش خاک-سازه به سه دسته‌ی روش مستقیم. 
روش زیرسازه و روش مختلط تقسیم می‌شوند. در 
روش مستقیم. پاسخ سیستم خاک - سازه به‌طور 
هم‌زمان با تحلیل سیستم خاک - سازه در یک گام به 
دست می‌آید. روش المان محدود نمونه‌ای از این روش 
می‌باشد. در حالاتی که امکان مدل کردن خاک زیر 
سازه به‌صورت المان محدود وجود نداشته باشد روش 
زیر سازه به کار می‌رود. در این روش اثر خاک بر سازه 
به‌وسیله‌ی یک سری فنر و میراگر تعریف می‌گردد که 
مشخصات آن‌ها به‌صورت تابعی از فرکانس ارتعاشی 
معرفی می‌گردد. مهم‌ترین مزیت این روش عدم مدل 
کردن لایه های خاک می‌باشد که حجم عملیات را به 
مقدار زیادی کاهش می‌دهد. امااین روش دارای 
محدودیت‌هایی است که کارایی آن را کاهش می‌دهد. 
فرض اصلی این روش, برقراری اصل برهم‌نهی است 
که متضمن رفتار خطی است. در این روش مجموعه‌ی 
خاک-سازه به دو بخش خاک به‌علاوه‌ی سازه تقسیم 
می‌گردد که هر کدام به‌صورت جداگانه حل می‌شود و 
در مرحله‌ی نهایی تحلیل, بر اساس اصل برهم‌نهی؛ 
نتایج تحلیل‌ها با همدیگر ترکیب می‌شوند. این روش 
به‌عصوص در مواقعی که سیستم دارای هندسه‌ی 
پیچیده می‌باشد کاربرد کم‌تری دارد. در روش مختلط 
محیط به دو زیر سازه موسوم به میدان نزدیک. که سازه 
و محدوده‌ی مشخصی از خاک اطراف آن را در بر 
می‌گیرد و میدان دور که باقیمانده‌ی محیط خاک 
نیمه‌بینهایت را شامل می‌شود. تقسیم می‌گردد. در این 
روش مقادیر تنش و تغییر مکان ابتدا در موقعیت سطح 
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تماس در میدان دور محاسبه می‌شوند. سپس به‌صورت 
نیرو در تحلیل اجزای محدود میدان نزدیک اعمال 
می‌شوند. عدم کارایی این روش یافتن راه حلی برای 
مسأله‌ی پراکندگی امواج در میدان نزدیک و دور 
اش ۳12 

در مواردی که لایه بندی خاک در جهات افقی و 
عمودی قرار گرفته و بررسی رفتار غیر خطی خاک در 
تحلیل اندر کنش ضروری باشد. استفاده از مدل نیم 
بی‌نهایت ارتجاعی امکان‌پذیر نیست و باید از روش 
عناصر محدود استفاده شود. در این روش می‌توان 
علاوه بر در نظر گرفتن میرایی هندسی مشابه مدل نیم 
بی‌نهایت ارتجاعی. مدفون‌شدگی پی و لایه‌بندی خاک 
در جهات افقی و عمودی را به‌راحتی در تحلیل دخالت 
ان یل انعر کی | سس توش 
مکان پذیر است. لیکن به‌علت حجم بالای محاسباتی 
ین روش, آن را به‌صورت مدل دوبعدی معادل 
شبیه‌سازی می‌کنند شکل (۱). خصوصیات گره‌ها روی 
ین مرزها که مرز اندر کنش نامیده می‌شوند نمایانگر 
خحصوصیات مهم دامنه‌ی نامحدود خاک در ازج از 
ین مرزها می‌باشند. برای مثال در یک تحلیل دامنه‌ی 
فرکانس. خصوصیات سختی دینامیکی مربوط به 
5 
می‌باشد. رفتار خاک نامحدود هميشه خطی فرض 


نزدیک و يا دور در نظر گرفته شود. اگر مرز اندر کنش 
برای مدل کردن خاک به اندازه‌ی کافی دور از سازه 
انتخاب شوه هه الا مترز مت توضی هتم گوخله این 
مرزهای مصنوعی باید طوری انتخاب شوند که 
انعکاس موح نداشته و به اندازه‌ی کافی دور از سازه 
باشند تا اثرات خاک در تحلیل دینامیکی مد نظر قرار 
گیرند. به این روش مدل کردن خاک روش مستفیم 
می‌گویند. اگر این مرز در نزدیک سازه انتخاب شود 
می‌توان از روش زیر سازه که یکی از مدل‌های مختلط 
است استفاده کرد. 
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شکل ۱ مدل دو بعدی خاک در روش المان محدود 


جدول ۱ مشخصات مصالح فولادی و بتنی قاب‌های بتنی مورد 


بررسی 


مشخصات سازه‌های مورد بررسی 
برای طراحی قاب‌های بتنی مسطح . مشخصات مصالح 
پران متام حدزل(۱۱ قری قلر نی 
فرایم مطالعه به برس ساوه‌های نی تا قاب 
خمشی متوسط پرداخته شده است و سعی شده از 
بتازههای با ارتشام کم سرسط ز ژیاد در سدال‌ها 
استفاده شود. همان‌طور که در شکل (۲) نشان داده شده 


فحلیل دینامیکی اتدرکش شاک و ساژه: در سازه ها تیب 


است. سازه‌های مورد مطالعه شامل ۵ مدل می‌باشند که 
این مدل‌ها دارای تعداد طبقات ۶ ۰۱۰ ۱۵ ۲۰ و ۲۵ 
می‌باشند. قاب‌ها به‌صورت دوبعدی مدل‌سازی و مورد 
مطالعه قرار گرفته‌اند. ارتفاع طبقات این سازه‌ها ۳ متر 
می‌باشد و این مدل‌ها به‌صورت قاب بتن‌آرمه با سیستم 
قاب خمشی متوسط آیین‌نامه زلزله ۲۸۰۰ ایران طراحی 
شده‌انل, عهانی قانب‌ها مر انتهاب: قبده‌است. واور 
جهت عرضی قاب‌ها به اندازه‌ی ۵ متر از هم فاصله 
دارند. سیستم سقف به‌صورت تیرچه بلوک است و 
جهت تیرریزی سقف‌ها به صورت شکل (۳) می‌باشد. 
بار مرده‌ی گسترده‌ی کف را "18/0 ۱۰۰ و بار زنده‌ی 
طبقات و بام طبق آیین‌نامه ایران ۲۰۰۵/۲ در نظر 
گرفته شده است. به‌علاوه وزن خود تیرها و ستون‌ها با 
توجه به وزن مخصوص مصالح به‌کار رفته (بتن و 
ارماتور) در نرم‌افزارهای مورد استفاده قابل محاسبه 
می‌باشند که به‌صورت بار مرده به بارهای فوق اضافه 
ین تسود 
مشخصات سیستم خاک مورد بررسی 

در جدول (۲) مشخصات چهار نوع خاک مورد مطالعه 


در این تحقیق برای چهار گروه مختلف خاک در 


آیین‌نامه‌ی ایران ارائه شده است [17]. 


3۳ 
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شکل ۲ مدل سازه‌های منظم 
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شکل ۳ پلان تیپ سقف طبقات 


تا تا 
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۱۱ هی پوت تست از تفا پوسنگ ما آکردم 


5 " سنگ‌های آذرین سست. سنگ‌های سست رسوبی و سنگ‌های 
۱۱۱۰ ۳۳.۰ ۰ ۰/۳۵ 
دگرگونی متورق 
سنگ‌های متلاشی شده بر اثر هو ازدگی » خاک‌های با ترا 
ی پر ابر هواز بسن 
0۱۰ ۳۲۰۰ ( ۰/۳۵ ات ی 3 
متوسط 


ِِ وین 


به‌منظور مدل کردن سیستم خاک زیر سازه از 
روش المان محدود که یکی از روش‌های دقیق و 
پیچیده نسبت به سایر روش‌ها می‌باشد استفاده شده 
است. بدین منظور خاک زیر سازه به دو قسمت میدان 
نزدیک و میدان دور تقسیم شده است. ناحیه‌ی نزدیک 
شامل ناحیه‌ی محدود خاک زیر سازه و میدان دور 
شامل یک صفحه نیمه بی‌نهایت می‌باشد. ناحیه‌ی 
نزدیک خاک به‌صورت المان محدود مدل شده است 
که شامل خاک زیر سازه به عمق ۳۰ متر و به عرضص 
۵ متر از هر طرف سازه که مانند قاب به‌صورت 
دوبعدی مدل می‌شود و چون خاک در خارج از صفحه 
نامحدود می‌باشد. ناحیه‌ی نزدیک خاک به‌صورت 
کرنش مسطح مدل می‌شود [8]. هر کدام از المان‌های 
کرنش مسطح درنظر گرفته‌شده در مدل دارای ۶ گره 
در گوشه‌ها و هر گره شامل دو درجه‌ی آزادی انتقالی 
می‌باشد. پی ساختمان به‌صورت گسترده و صلب در 
نظر گرفته شده‌است و به‌صورت المان تیر صلب در 
محل اتصال خاک به زير سازه مدل می‌شود و در محل 
اتصال این المان‌ها به خاک به منظور شبیه‌سازی رفتار 
فا که در باس ساره از السان‌هاف فیط تسام 
استفاده فده است »که او اتقال تیروی کی اوه 
خاک جلوگیری می‌کنند. برای مدل کردن ناحیه‌ی دور 
که به صورت نیمه بی‌نهایت است در طرفین ناحیه‌ی 
نزدیک خاک از مدل فنر و کمک‌فنر استفاده می‌شود که 


سال بیست و چهارم شماره دو۱۳۹۲ 


نهشته‌های نرم با رطوبت زیاد 


به گره‌های المان‌های مرزی وصل می‌شود. این کار با 
تعبیه کمک فنرها و فنرهایی در گره‌های دو مرز جانبی 
ناحیه‌ی نزدیک خاک انجام می‌گیرد. برای محاسبه‌ی 
سختی فنرها و میرایی کمک فنرها که در مرز ناحیه‌ی 
دور شاک فان این ان وراخظ ا رتشا 


توسط وایتمن و ریچارد استفاده می‌شود [2. 


0( دز 
)۲( 66۱2( + 20 < را 
(۳( 3 2 4 0 ِ و 


که در آن‌هاء 19 ضریب پواسون؛ ) مدول برشی خاک 
ظا ابعاد مقطع مستطیل شکل پی. ضرایب 8 9 
و ضرایب 1(,,1(,,1[۶ که متأثر از عمق پی می‌باشند از 
منحنی‌ها و جداول مرجم به دست می‌آیند. 

وایتمن با توجه به تأثیر میرایی هندسی و میرائی 
داخلی. روابط زیر را برای تعیین ضرایب میرائی کل 
معادل پيشنهاد می‌نماید. رابطه‌ی (4) برای درجه‌ی 
آزادی انتقال قائم. رابطه‌ی (0) برای درجه‌ی آزادی 
انتقال افقی و رابطه‌ی (0) برای درجه‌ی آزادی حمشی: 


۰+) 0 
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۷۲ 
)۵( 10/(*5 < .6 
0/۹ + ]010/0۳3۹5 + 005 ع با 


در اين روابط 0 چگالی خاک»۲ شعاع موثر پی 
71 جرم کل سازه و ما ممان اینرسی کل سازه می‌باشد. 

برای محاسبه‌ی سختی و میرایی المان‌های مرزی؛ 
طبق روابط ارائه‌شده‌ی فوق, ناحیه‌ی مرزی سهم هر 
گره ب‌صورت یک پی مستطیلی درنظر گرفته می‌شود 
که فنرها و کمک‌فنرهای تعبیه‌شده در هر گره بر آن 
مود هستتل: 
بررسی صحت مدل خاک در نظر گرفته شده در 


زیر سازه 
در این مرحله نتایج به‌دست آمده از روش‌های ارائه 


۵ 383.1 < و۴ 


(»عع) ] 001 


تین فتایکن انش رکف عافد شا فا یاب 


شده توسط 12071010 و ۷۵11 برای مدل نشان 
داده‌شده در شکل (۶) با مشخصات ذکرشده در جدول 
(۳) با نتایج حاصل از روش ۳۲۷ پيشنهادشده در این 
تحقیق, مقایسه گردید. پرلی از روش ترکیبی المان 
محدود و المان‌های نامحدود و تانریکولو از روش 
المان‌های مرزی برای مدل‌سازی این سیستم استفاده 
کردند [10,11]. همان گونه که در شکل (۶) نشان داده 
شده است. پی واقع بر یک نیم فضای خاک به صورت 
صلب فرض شده است و در اشکال (۱ و ۵) تغییر 
مکان‌های قائم نقاط 13 و 6 به‌دست‌آمده از روش‌های 
ذکرشده ارائه گردید و مشاهده شد که مدل پیشنهادی 


این تحقیق ۳۷ با دیگر مدل‌ها مطابقت خوبی دارد. 


شکل ۶ نیم فضای خاک مورد بررسی و نمودار توزیع بار 


جدول ۲ مز مشخصات خاک نیم فضا و بتن مصرفی 
مشخصا 


تب 


7-۱ ۸ ۳-۳۸ 
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شکل ۷ نمودار تغییر مکان بام برای دو مدل0006) و ۲۳۷ پیشنهادی در تحلیل تاربخچه زمانی برای سازه‌ی 


در ادامه مدل المان محدود ارائه‌شده با مدل 0086 
که توسط ولف برای اعمال تأثیر اندر کنش خاک و 
سازه ارائه شده است. مورد مقایسه قرار می‌گیرد 
[15,20]. با استفاده از مدل ولف سختی‌ها و میرایی‌های 
در فرکانس‌های مختلف پیدا می‌کنيم. از آن‌جا که 
تحلیل مورد بررسی ما در حوزه‌ی زمان می‌باشد. 
بنابراین سختی و میرایی را فقط در فرکانس اصلی سازه 
که بیش‌ترین نقش را در اندر کنش خاک و سازه دارد 
انتضاب مي‌کنيم. نوع تحلیل, تحلیل هایمودال و 
دینامیکی تاریخچه زمانی است که تحت بار زلزله 
نورتریج می‌باشد. سازه‌های انتخابی» سازه‌های ۱۰ و ۱۳ 
طبقه. قاب خمشی بتنی متوسط با مشخصات سازه‌ای و 
بسار کسزاری. مرف شسلده در تشن فقس مس باشستد: 
مشخصات خاک تعریف‌شده در جدول (۶) آورده 


شده است. 


سال بیست و چهارم. شماره دو,۱۳۹۲ 
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برای قاب پانزده طبقه در شکل )۸ ارائه شده افنتنت: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷ 


5 
1)566( 


تتحیل یفیک ار کتقن که راز و اف ساله این شیب 


005 
004 
003 
002 
001 
0 
-01 


0150186101801)010( 


-0.2 
-03 
-04 


005 1 1 1 1 
0 5 10 15 20 


شکل ۸ نمودار تغییر مکان بام برای دو مدل0006 و ۳12۷ پیشنهادی در تحلیل تاریخچه زمانی برای سازه‌ی ۱۵ طبقه 


جدول 1" پریود اصلی سازه‌ها در دو حالت با تأثیر اندر کنش خاک - سازه و بدون آن 


. 1 1 | 1 | ۷ ۱ 


همانگوفحه کنه در شسکلهای (۷ و ۸) مشباهده 
می‌گردد با توجه به نتایج حاصل از دو مدل و نتایج 
حاصل از مدل‌های ارائه‌شده در مثال قبل مدل المان 
محدود پيشنهادشده نتایج خوبی از اعمال تأثیرات اندر 
کنش خاک و سازه بر پاسخ‌های ارتعاشی سازه ارائه 


می‌دهد. 


تحلیل مودال و دینامیکی تاریخچه زمانی 
ساژه‌های معرفی شده 
در این قسمت. ابتدا به بررسی تأثیرات اندر کنش 
خاک-سازه در زمان تناوب و شکل مودی سیستم‌های 
مورد مطالعه پرداخته شد و سپس مقادیر زمان تناوب 
سیستم‌ها با مقادیر به‌دست آمده طبق آیین نامه‌ی 
8 مقایسه گردید [13]. هم‌چنین این سیستم‌ها؛ 
به روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی تحت ۳ 
شتاب نگاشت معرفی‌شده در جدول )٩(‏ تحلیل شدند. 


سپس نسبت زمان تناوب اصلی؛ برش پایه و تغیی 


نشربه مهندسی عمران فردوسی 


مکان سیستم‌های با تأثیر اندر کنش خاک-سازه به 
مقادیر متناظر سیستم‌های بدون تأثیر اندر کنش خاک 


سازه محاسبه و منحنی‌های مربوط به آن‌ها رسم گردید. 


بررسی زمان تناوب اصلی سازه‌ها 

به‌منظور مقایسه‌ی زمان تناوب اصلی سیستم‌های با 
تأثیر اندرکنش خاک-سازه و بدون آن» قاب‌های 
معرفی‌شده با فرض خاک صلب و خاک انعطاف‌پذیر 
برای چهار نوع خاک معرفی‌شده تحت آنالیز مودال 
قرار گرفتند. نسبت زمان تناوب سیستم خاک-سسازه در 
هر نوع خاک به زمان تناوب سازه‌ی متناظر با پایه‌ی 
صلب محاسبه شد. نسبت‌های 2 برای هر نوع قاب و 
هر نوع خحاک مطابق حدول (1) محاسبه شد که در آن 
3 زمان تناوب اصلی سیستم با تأثیر اندرکنش خاک 
سازه وآ: زمان تناوب اصلی سیستم بدون تأثیر 
اندرکنش خحاک-سازه می‌باشد. 
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شکل ٩‏ نمودار نست‌های ‏ برای خاک‌های معرفی شده در سرعت‌های موج برشی مختلف 


نمودار نسبت‌های برای خاک‌های مختلف نسبت 
به سرعت موج برشی ان‌ها در شکل )٩(‏ نشان داده 
شده است. با مطالعه‌ی نتایج حاصل از تحلیل مودال 
۰ سیستم معرفی‌شده در دو حالت باو بدون تأثیر 
اندرکنش خاک-سازه مشاهده می‌شود که با افزایش 
نرمی خاک و نیز با افزايش تعداد طبقات سازه (کاهش 
سختی سازه) تأثیرات اندر کنش خاک-سازه در پریود 
ارتعاشی سازه‌ها افزایش می‌یابد. 


محاسبه‌ی پریود سازه در دو حالت با اندرکنش 
خاک و سازه و بدون آن به روش 
آیین نامه‌ی ۱۱۲1۳۳ 
مطابق با روابط آیین‌نامه‌ی ۴ به‌منظور اصلاح 


زمان تناوب سازه از رابطه‌ی زیر استفاده می‌شود. 


رک 1 كثٍِِ_- 
۹2 بت 


که در آن,16 سختی جانبی فونداسیون» 16 سختی 
خمشی فونداسیون وا سختی موثر سازه در حالت پایه 
صلب برای سازه‌های مورد مطالعه می‌باشند و 
به‌صورت زیر محاسبه می‌شوند. 
)۸( 7تن - || مه <] 


که در آن 0.711 < 1 جرم مژثر سازه و 07 < 1 


ارتفاع مزثر سازه می‌باشد [2,13] 
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در جدول (۷) مقادیر؟ زمان تناوب سسيستم‌ها 
بادز نظر گرفتن اند رکنش شاک‌سازه براسناس وابطه‌ی 
پیشنهادی آیین نامه‌ی ۱۳1۳۳ و 1 زمان تناوب 
متناظر بدون در نظر گرفتن تأثیرات اندر کنش خحاک- 
سازه ارائه گردید. نسبت‌های یت به سرعت موج 
برشی خاک‌های مختلف برای تعداد طبقات مختلف در 
شکل (۱۰) ارائه شد. 

با گرخته به دول (6) و کل( مشاهله 
می‌شود که مطابق آیین‌نامه‌ی ۱۳ با افزایش نرمی 
خاک و نیز با افزایش تعداد طبقات. مقدار 2 افزایش 
می‌یابد. با توجه به اشکال (۱۰ و )٩‏ مشاهده می‌شود 
که مطابقت خوبی بین نتایج حاصل از آنالیز مودال و 
آپین‌نامه‌ی 21۳1۳1۳ برای این نسبت وجود دارد. 

به‌منظور بررسی میزان تأثیرات اندرکنش خحاک- 
سازه بر مودهای ارتعاشی بالاتر سازه آنالیز مودال انجام 
شد و مقادیر 1 و 1 محاسبه شد و به‌عنوان نمونه برای 
ساژه‌ی ۱۵ طبقه در ۱۲ پریود ارل در جدول (۸) اراشه 
گردید. 

با توجه به نتایج جدول (۸) مشاهده می‌شود که 
تأثیرات اندرکنش خحاک-سازه در برخی از مودهای 
بالاتر سازه قابل توجه می‌باشد. به‌طور مثال برای خاک 
نوع 1۷ پریود سازه در مودهای ارتعاشی ٩‏ به بالا در 
حدود سه برابر افزايش پیدا کرده است ولی این افزایش 
برای مود اول همان خاک در حدود ۰/۱۲ می‌باشد و 
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۷۹ تحلیل دینامیکی اند رکنش خاک و سازه در سازه های بتنی ... 


اين» اهمیت درنظر گرفتن مودهای بالای سازه در شده است. مودهای ارتعاشی بالاتر نیز درنظر گرفته 
اندرکنش خاک-سازه را نشان می‌دهد. ولی در این شده تا نتایج دقیق‌تری حاصل شود. 
تحقیق به دلیل این‌که از روش المان محدود استفاده 


جدول ۷ پریودهای ناشی از دو حالت با اندرکنش خاک-سازه و بدون آن بر اساس روابط آیین‌نامه‌ی ۱۳۱۳81۳ 
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شکل ۱۰ نمودار نسبت‌های م برای خاک‌های معرفی‌شده در سرعت‌های موج برشی مختلف بر اساس روابط ایین‌نامه‌ی ۱۱۳۱۳۴۳ 
جدول ۸ مقایسه‌ی ۱۲ پریود اول سازه‌ی ۱۵ طبقه در دو حالت با تأثیر اندرکنش خاک-سازه و بدون آن 


نوع خاک در حالت پایه انعطاف پذیر 
0 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و چهارم شماره دو۱۳۹۲ 


محمحسین امین فر- بهمن فرهمند آذر- هادی صفری- مرتضی بیک لریان 


۷۷ 


جدول ٩‏ مشخصات شتاب نگاشت‌های مورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی 
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شکل ۱۱ شتاب‌نگاشت زلزله‌ی 0601۳0 ۲1 در خاک نوع آ 


تحلیل تاریخجه زمانی در دو حالت با و بدون 
اندر کنش خاک-سازه 

تظیل دیتایکن ساوهباات دادن شاب نمی به 
صورت تابعی از زمان در تراز پایه ساختمان و با 
بارگیری محاسبات متعارف دینامیک سازه انجام شد. 
شتاب زمین بر اساس شتاب نگاشت‌های ذکر شده در 
جدول )٩(‏ تعیین گردید. این تحلیل برای تعیین 
بازتاب‌ها در هر مقطع زمانی در مدت وقوع زلزله در 
زمانی که سازه در تراز پایه تحت تأثیر شتاب‌های ناشی 
از حرکت زمین باشد. انجام می‌شود. در این روش 
بازتاب‌های دینامیکی سازه که تابعی از زمان است. به 
وسیله‌ی انتگرال گیری معادله‌ی حرکت سازه محاسبه 
می‌شود. شتاب نگاشته‌ای مورد استفاده براساس ضوابط 
آیین‌نامه‌ی ۲۸۰۰ مقیاس گردید. برای تحلیل سیستم‌ها؛ 
از زلزله‌های مشخص‌شده در جدول )٩(‏ که همگی 

مربوط به خاک نوع یک می‌باشد. استفاده شده است. 
علت انتخاب خاک نوع یک اینست که برای 


سال بیست و چهارم شماره دو۱۳۹۲ 


تحلیل سیستم‌های خاک-سازه شتاب نگاشت‌ها به بستر 
جنس خاک نوع یک می‌باشد. این شتاب نگاشت‌ها 
هنگام عبور از خاک زير سازه. بر حسب نوع خاک 
فیلتر می‌شود و به پایه‌ی سازه اعمال می‌شود. برای 
قاب‌های پایه صلب واقع بر خاک‌های مورد بررسی 
شتاب نگاشت‌های فیلترشده که در میدان آزاد زمین 
ثبت شده است. استفاده می‌شود. عمل فیلترینگ شتاب 
نگاشت‌ها توسط نرم‌افزار 510416 انجام شد [3]. ضریب 
اصلاح برای تمامی سیستم‌های اندرکنش خحاک-سازه 
آیین‌نامه‌ی ۲۸۰۰ و زمان تناوب اصلی سیستم خحاک- 
شزو سانیبه شتر اشکال ۱۱2۱۳ ات دکافکاهاخ 
مربوط به زلزله‌های معرفی‌شده در جدول ٩‏ می‌باشند و 
اشکال (۱۶-۱7) نمونه‌ای از شتاب نگاشت‌های 
فیلترشده‌ی زلزله‌ی 0تاجعن ۳۱ برای خاک‌های نوع ۲ تا 


نشریه مهندسی عمرال فزدوسی 


۷۸ تحلیل دینامیکی اند رکنش خاک و سازه در سازه های بتنی ... 
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شکل ۱۳ شتاب‌نگاشت زلزله‌ی 121 در خاک نوع [ 


شکل ۱۵ شتاب‌نگاشت فیلترشده‌ی زلزله‌ی 0600۳0 11 در خاک نوع 11 
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شکل ۱۸ شتاب نگاشت‌فیلترشده زلزله‌ی 0600 1 در خاک نوع 1۷ 
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شکل ۱۷ نمودار نسبت‌های م ( برش پایه سازه‌ها) برای خاک‌های معرفی‌شده در سرعت‌های موج برشی مختلف 


به‌منظور مقایسه‌ی نیروهای برشی و تغییر 
مکان‌های طبقات. سازه‌های مورد بررسی در دو حالت 
بدون در نظر گرفتن اندر کنش خاک-سازه و با در نظر 
گرفتن آن» تحت اثر زلزله‌های معرفی‌شده تحلیل 
تاریخچه زمانی شدند و برش پایه‌ی ماکزیمم و تغییر 
مکان ماکزیمم طبقات برای هر سیستم به‌ترتیب در 
اشکال (۱۸ و ۱۷) نشان داده شده است. مقایسه‌ی نتایج 
بین هر سیستم خاکسازه با تعداد طبقات یکسان و 
نوع خاک یکسان با سیستم پایه صلب واقع بر همان 
نوع خاک انجام می‌گیرد. در زیر نمودارهای مربوط به 
نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی بر سیستم‌های 
مرف له ماش داودشاه انس کفمر آوها 
لا: تغییر مکان حداکثر طبقه فوقانی با اندرکنش خحاک- 
سازه 
1 تغییر مکان حداکثر طبقه فوقانی بدون اندرکنش 
زاون 


رشن باب شاک با الک کی ععای رازه 


سال بیست و چهارم شماره دو.۱۳۹۲ 


۷ بوشن بای جداکر جتون اتذر کنن. سا ک‌سازه 

همان‌طور که در شکل (۱۷) ملاحظه می‌شود با 
افزایش ارتفاع سازه میزان تأثیر اندر کنش خاک-سازه 
افزایش پیدا می‌کند که البته افزایش وزن سازه نیز در 
افزايش تأثیر اندرکنش خحاک-سازه تأثیر بسزایی دارد. 
به‌عبارت دیگر با افزایش وزن سازه میزان تأثیرات اندر 
کنش خاک -سازه در پاسخ سازه افزایش پیدا می‌کند. 

با توجه به مقادیر ب دریافت می‌شود که اندرکنش 
خحاک_سازه اثر کاهنده بر مقادیر برش پایه دارد و برای 
سیستم‌های با تعداد طبقات یکسان. با افزایش نرمی 
خاک. میزان کاهش برش پایه. یعنی اثر اندر کنش 
خاک-سازه. بیش‌تر خواهد شد. هم‌چنین مشاهده 
می‌شود که برای سیستم قرارگرفته بر خاکی با سرعت 
موج برشی یکسان, با افزایش ارتفاع سازه تأثیر 
اندذرکنش خاک-سازه بیشتر می‌شود و میزان کاهش 
برتن پابه افزایتی می‌شود: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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شکل ۱۸ نمودار نسبت‌های ۲ (تغییر مکان طبقات فوقانی) برای خاک‌های معرفی‌شده در سرعت‌های موج برشی مختلف 


با توجه به مقادیر در شکل (۱۸) دریافت می‌شود 
که اتتیر کسش اکسسا تاک کاهشتونر تسایر 
تغییرمکان دارد و برای سیستم‌های با تعداد طبقات 
یکسان, با افزايش نرمی خاک (کاهش سرعت موج 
برشی) میزان این تأثیرات افزایش می‌یابد. این امر 
مربوط به کاهش نیروی برشی پایه‌ی ناشی از اندرکنش 
خاک-سازه در سیستم‌های فوق می‌باشد. هم‌چنین 
مشاهده می‌شود که برای یک سیستم خاک با سرعت 
موج برشی یکسان با افزایش ارتفاع سازه و به طبع آن 
با افزایش وزن سازه تأثیر اندرکنش خاک-سازه بیش‌تر 
می‌شود و میزان کاهش تغییر مکان افزایش می‌شود. 

با توجه به دو نمودار فوق مشاهده می‌شود که 
شدت روند کاهش نسبت‌های برش پایه و تغییر مکان 
طبقه‌ی فوقانی برای سازه‌های ۲۰ و ۲۵ طبقه کم‌تر از 
میزان آن برای ساير سازه‌ها می‌باشد که دلیل آن وجود 
حرکت گهواره‌ای زیاد در سازه‌های مرتفع می‌باشد. 


نتیجه گیری 
در این مطالعه تلاش شده‌است تا روشی بر پایه‌ی 
المان‌های محدود به‌منظور اعمال تأثیرات اندرکنش 
خاک و سازه برای سازه‌های متداول پيشنهاد شود. این 
مدل بدون هیچ‌گونه محدودیتی برای انواع سازه‌ها با 
خحصوصیات سازه‌ای متفاوت از جمله ارتفاع سازه. 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


تعداد طبقات سازه. نوع سازه‌ی به کار رفته. نوع خاک 
زیر سازه بارگذاری و نوع تحلیل به‌کار رفته با ضوابط 
و پارامترهای آیین‌نامه‌ی ۲۸۰۰ قابل استفاده می‌باشد. 

تأثرات شرایط مختلف خاک زیر ساژه با 
سرعت‌های موج برشی متفاوت بر قاب‌های بتنی با 
ارتفاع و تعداد طبقات متفاوت تحت تأثیر سه 
زمین‌لرزه‌ی معرفی‌شده مطابق با پارامترها و ضوابط 
نامه‌ی ۲۸۰۰ مورد مطالعه یزان کرشته و کامر ان در 
نظرگرفتن اندرکنش خاک و سازه در تغییر مکان‌های 
جانبی سازه. برش پایه و پریود ارتعاشی سازه خصوصاً 
در مورد پریودهای ارتعاشی بالاتر سازه در جداول و 
نمودارها ارائه شد و در مورد این نتایج بحث شد. 

نتایج به‌دست‌آمده از تحلیل مودال قاب‌های مورد 
بررسی برای مد ارتعاشی پایه سازه با نتایج کیت له 
از روش بیان‌شده در آیین‌نامه‌ی ۱۳118۳ مقایسه شد و 
هم‌چنین ضرووت دی نطر کین مودهای ارتعاشی 
بالاتر سازه که از ویژگی‌های اساسی این روش می‌باشد 
پرزاتبی) عسایو 

به‌منظور ارزیابی دفت روش پيشنهادشده در 
زمینه‌ی تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی. این روش با 
المان‌های محدود و المان‌های امحدود و روش 


مخروطی 0006 مقایسه شد و نتایج آن توسط نمودارها 


سال بیست و چهارم. شماره دو. ۱۳۹۲ 


محملحسین امین فر- بهمن فرهمند آذر- هادی صفری - مرتضی بیک لریان 


۸ 


و جداول مربوطه ارائه شد که نشان‌دهنده‌ی دقت کافی خاک‌های با سرعت موج برشی کم‌تر است. این افزایش 

مدل پيشنهادشده می‌باشد. به‌عاطر اثر حرکت گهواره‌ای و اثر حرکت انتقالی 
م: ۱ ۲ 0 ۳ 

مشاهده می‌شود که نسبت های ج برای سازه‌ی ۵ طبقه فونداسیون می‌باشد. 
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مامنایآزمو امممتوصه‌صصنل-07۵ ۲۵ 06 معط عصعحصماه متصاگصماتص امللهنهم هد ریق رصتفقک ویک لاله ۷ 
-249 .00 و23 ۷۵۱ ,۳۱9۱۱۵6۳۱9 06و۵۲ 8و۵ کعنه ۱۵ آخمی ]۵ ۲۵اه و "عصصمامامم جمتامه1۳]61 
و(2003) و253 

,0014 موه واهتماجصص]م ماه ۸ :علورلمصه ممهه۱ ممتامل‌صاه ۳ ورگ رقلمع1۳ ول ۲۷/۵0 
«(2004) .انا و0166 ۳۱86۷16۲ بکانا 

صمتامهماصا میتامتتای-صمتام0 متام المو ‏ صم . بای ماماه) لفط ر.ط رتطععاعاط ملظ رطع619220وو۲]0 
2004(۰) و(,11۳۴۳) «عمامحطعزه5 4ج مصتهمصتمدط معلمومطنهظ هو ماع تقصمتاحصجمنما واه 

۰ 270صه] و ر(صمعتل۳ 3۳0) وعصل‌اتباظ ۵۶ صماوعنا عصماواوی؟ متصصوام 1۵۲ ممتام۳:۵ ۵۴ 0۵08 صهتصه]۲ 
.(2005) ,(۳۱۴ظ) مه ۵۶ تماجمن طمتهم وم عصتوم۲۱ قمع مصئل‌اتباظ 2800-05 

۴ 0۱9۲۱۵ ,۱۷۲۵0۵۵0۲ کصمحطماط ماتصا ۱۳۱ 1۵20610 تیهام ۵۴ کلورلقصم وبا رطقال وبا.ل و۲۱۵8 
.(2007) ,340-341 .00 وکاهز ۷۵ ۲۱9۱۱۵۵۲9 « 

۳ ,"طمتامجتعاصز مساعاو-آزمی عتصقصو عصتمل‌توجمی عمصفق ۲ ۵۶ مومممومر متصصوزه۹" ,۱ رته‌ووهل( 
همع 1 وم‌تاقصمط ۱۷2 مه ومممزمو عمجم 0۴ ممتلجم‌تآموظ مطا ۵ ومممتع‌گومن قصمتاعصمام] 
۲017,)2009(۰ 07-09 ,توصحصهت6, مصلهمصامم۴ 0۷۱1 2020 

۴ 09۲۳۵۱ ,"۵061 مومع عصلعها فتورولقصه صمتامعهنصا ماو - 9۵11 ر.ظ رتطعلام۸90 رک فاهعععطم]۱۷ 


2009(۰) ول 9۱۱6۵۲۱89 ع بقع ۵98 ب«ووا5510 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و چهارم شماره دو۱۳۹۲ 
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